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Resumen

En el Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices Andinas, que se encuentra bajo custodia del Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), la coleccion de papa presenta 1.856 accesiones correspondientes a ocho
especies. El presente estudio tuvo el objetivo de analizar las caracteristicas morfoldgicas de 151 accesiones de papa de
Solanum tuberosum subespecie stenotomun (Juz. & Bukasov). Se realiz6 la caracterizaciéon morfoldgica de las accesiones
de papa con base en la metodologia propuesta por el CIP (2005), evaluando 29 descriptores cualitativos. Estas variables
fueron procesadas con analisis de estadistica descriptiva (frecuencias), las técnicas multivariadas de agrupamiento utili-
zando la distancia euclidiana y el andlisis de consenso (Procrustes) entre las caracteristicas agrupadas en matrices a nivel
tubérculo y planta. El andlisis de conglomerados permitid caracterizar el germoplasma en siete grupos; por otra parte, el
andlisis de consenso (procrustes generalizado) permiti6 determinar un 74,1% de consenso entre los grupos de descriptores
morfolégicos registrados a nivel de planta (fruto, flor, planta) con descriptores a nivel de tubérculo.

Palabras clave: papa, recursos genéticos, caracterizacion morfologica, andlisis multivariado.

Abstract

The Germplasm Bank of Andean Tubers and Roots in custody of INIAF (National Institute of Agricultural and Forestry
Innovation), presents 1856 potato accessions corresponding to eight species of potato. This study aimed to analyze the
morphological characteristics of 151 accessions of potato Solanum tuberosum subspecies stenotomun (Juz. & Bukasov).
The morphological characterization of the accessions of potato was based on the methodology proposed by the CIP (2005)
this way were evaluated 29 qualitative descriptors. These variables were processed with descriptive statistical analysis
(frequencies), multivariate analysis; clustering using Euclidean distance and consensus analysis (Procrustes) between
the characteristics grouped into arrays of tuber and aerial part. Cluster analysis allowed characterizing germplasm into
seven groups; For another hand the consensus analysis (generalized Procrustes) allowed determining a 74.1% consensus
between groups of morphological descriptors evaluated at plant level (fruit, flower, ground) and level descriptors tuber.

Keywords: potato, genetic resources, morphological characterization, multivariate data analysis

10 Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

Introduccion

La papa es uno de los cinco alimentos mas im-
portantes del mundo, ademas se adapta a diversas
condiciones ambientales de los paises; el cultivo
es muy importante por su valor nutricional, asi se
colabora con la seguridad alimentaria del mundo,
de ahi surge la necesidad de conservar el material
genético en los bancos de genes de tubérculos,
que para mejorar el manejo realizan la caracteri-
zacion y evaluacion de las accesiones para evitar
duplicados, erosion genética, pérdida y cambios
a lo largo del tiempo. En este sentido, el trabajo
refleja la variabilidad de 151 accesiones de papa
de la subespecie Solanum stenotomun del Banco
de Nacional de Tubérculos Bolivia, administrado
por INIAF.

Con estos antecedentes, el presente trabajo de
investigacion tuvo los objetivos de caracterizar
morfologicamente el germoplasma de 151 ac-
cesiones de papa para describir la variabilidad
morfoldgica y complementar la base de datos del
Banco Nacional de Tubérculos.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El presente trabajo se desarrolld durante la ges-
tion agricola 2013-2014 en la Estacion Experi-
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mental de Toralapa, ubicada en la provincia Ti-
raque, primera seccion, Latitud 17° 28”35.01” S,
Longitud 65° 39’ 9.88” O, Altitud 3526 msnm, a
una distancia de 73 km de la ciudad de Cocha-
bamba, sobre la carretera antigua a Santa Cruz.
La temperatura promedio es de 12,7 °C y con una
precipitacion pluvial de 573 mm/afio (Senambhi,
2014) como se especifica en la figura 1.

La estrategia de conservacion de los tubérculos
andinos sigue una logica de uso de metodolo-
gias complementarias, esta actividad empieza la
primera quincena del mes de octubre 2013 con
la ayuda de un tractor para las labores de rotu-
rado, rastreado y desterronado. Posteriormente
se procedié a mullir y nivelar el area de estudio
para facilitar la emergencia y uniformidad de las
plantas.

Se prepar6 la semilla de accesiones de papa (So-
lanum stenotomun), antes de la siembra se reali-
z6 la seleccion de tubérculos de semilla para la
siembra, verificando la pertenencia de las acce-
siones a cada grupo segun su descripcion morfo-
logica, la siembra se realizé en surcos, con una
distancia entre surcos de 0,85 m, distancia entre
plantas de 0,30 m en bloque de 3,5 m y distancia
entre bloques de Im y en cada surco 15 tubér-
culos sembrados, se realizd la siembra en suelo
himedo con la ayuda de un tractor agricola para
abrir los surcos y cubrir la semilla. Se realizaron

160
140
120
100
80
60
40
20

F M A M ]

Precipitacion mm

Figura 1. Distribucion de la precipitacion total mensual y la temperatura
media mensual durante la gestion agricola 2013-2014 en la E.E. Toralapa.
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las labores culturales correspondientes, como el
control de malezas, ataque de insectos y enfer-
medades (controles preventivos especialmente
contra gorgojo, polilla, manchas foliares y tizon
tardio), drenajes para evitar pudriciones en los
tubérculos, aporques, seleccion negativa y posi-
tiva (eliminacion de plantas atipicas).

La cosecha se efectud en la segunda quincena
de abril del 2014, se colocaron en sacos tipo red
60 tubérculos representativos por accesion, de-
bidamente identificados y se colocaron en cajas
también identificadas, en el silo de almacena-
miento, las cajas plésticas, se ubicaron en es-
tantes con base en el orden de secuencia de la
siembra en el campo.

Caracterizacion morfoldogica

Para una mejor evaluacion de las accesiones de
papa se tomo en cuenta variables cualitativas,
que expresan una cualidad, atributo o caracte-
ristica, para su caracterizacion morfoldgica y
evaluacion se les asign6 un codigo. El trabajo
se dividio en tres fases: floracion, fructificacion
y evaluacion de tubérculos a la cosecha, meto-
dologia propuesta por el Centro Internacional
de Papa (CIP, 2006), lista descriptores y tablas
de colores de papa.

Se observd un minimo de tres plantas repre-
sentativas, es decir, aquellas que expresaron las
caracteristicas de forma similar que las otras;
no se consider6 las plantas que crecen en los
extremos para evitar el efecto de borde. Tenien-
do en cuenta estas consideraciones se procedid
la caracterizacion segun la secuencia de creci-
miento y desarrollo; la caracterizacion de los tu-
bérculos se realiz6 inmediatamente después de
la cosecha, seleccionando 10 tubérculos repre-
sentativos de cada accesion, sin dafios y sanos.
La toma de fotografias se realizo paralelamente
a la caracterizacion de tubérculos.

Los descriptores registrados fueron: Habito de
la planta (HPL), Color del tallo (CTL), For-
ma alas tallo (FAL), Tipo de diseccion (TDS),

Numero foliolos laterales (NFL), Numero in-
terhojuelas entre foliolos laterales (NIF), Nu-
mero de interhojuelas sobre peciolulos (NIP),
Grado de floracion (GFL), Pigmentacion en el
pistilo (PPT), Color de la baya (CBY), Forma
de la baya (FBY), Forma general del tubércu-
lo (FGR), Forma rara o variante de forma del
tubérculo (FRA), profundidad de ojos (POJ),
Color predominante de la piel del tubércu-
lo (CPPL), Intensidad color predominante
(INTC), Forma de la corola (FCL), Color pre-
dominante de la flor (CPF), Intensidad de color
predominante de la flor (INT), Color secundario
de la flor (CSF), Distribucion del color secunda-
rio de la flor (DCS), Color del pedicelo (CPL),
Color del céliz (CLZ), Pigmentacion en anteras
(PAN), Color secundario piel tubérculo (CSP),
distribucion del color secundario de la piel del
tubérculo (DSCPL), color predominante de la
piel del tubérculo (CPPL), Color secundario
de la pulpa del tubérculo (CSPL), Distribucion
del color secundario de la pulpa del tubérculo
(DCSP), Color principal de la carne del tubér-
culo (CPP), Color secundario de la carne del tu-
bérculo (CSPL), Distribucion del color secun-
dario de la carne del tubérculo (DCSP).

Resultados y discusion

Los resultados se discuten sobre 151 accesiones
caracterizadas y evaluadas, se tom6 en cuenta
28 variables cualitativas, después de discrimi-
nar variables que no presentaron variacion. A
continuacion se describe el analisis de frecuen-
cias que permiti6 ver el comportamiento de las
accesiones para cada una de las variables cuali-
tativas.

En el andlisis de frecuencias se tienen los si-
guientes resultados: predominan las accesiones
de HPL decumbentes y semierectas (43 y 42%).
En la hoja (TDS) todas fueron disectadas, en
NFL predominan 4 pares de foliolos (56%); en
NIF 2 pares (64%); en el NIP sobresale el carac-
ter ausente (85%) (sin interhojuelas); en CTL
predomina el color verde con pocas manchas
(36%), también de importancia el color verde
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con muchas manchas (19%); en FAL se presen-
to la forma recta con 50%; en el GFL es notoria
la floracion profusa (57%); en la FCL la forma
rotada (68%). En cuanto a color de la flor sobre-
sale el morado (54%); con color predominante
oscuro (40%), en el CSF el caracter predomi-
nante es ausente (67%), es decir, no tiene color
secundario de flor; en PAN predominan anteras
sin antocianinas (68%) sin pigmentacion en an-
teras; en PPT predomina el pistilo sin antociani-
nas (47%); en CLZ Céliz pigmentado con poco
verde (28%); Pedicelo ligeramente pigmentado
a lo largo de la articulacion (52%); en las bayas
predomina el color verde (43%) con forma glo-
bosa (64%); en el tubérculo presento el color
marrén en la piel del tubérculo con intensidad
oscuro (45%); en CSP o color secundario pre-
domina el estado ausente (42%), en la forma
se notan las siguientes caracteres: comprimido,
eliptico, oblongo, ovalado y oblongo-alargado
con 21%, 15%, 18%, 17%, 13%, respectiva-
mente, y como variante la forma concertinada
con 4% (la mayoria de las accesiones el 89% no

tiene forma rara). En lo referente a la profundi-
dad de ojos el caracter mas frecuente es de ojo
medio profundo (46%); en la carne del tubércu-
lo present6 el color crema (43%) y como color
secundario el color morado en 16% (el 44% no
tiene color secundario) y la distribucion del co-
lor secundario sobresale en frecuencia el carac-
ter de pocas manchas (32%).

Con el método de agrupamiento jerarquico de
Ward, obtenido a partir de la matriz de distan-
cias euclideas, se puede visualizar los patrones
de variacion entre las variables estudiadas. En
el dendrograma se puede apreciar las variables
que formaron fusiones con mayor homogenei-
dad, constituyéndose en siete grupos. El primer
grupo estd conformado por 39, 29, 25, 10, 6, 35
y 7 accesiones; los grupos con menor cantidad
de accesiones presentan distancias de aglome-
racion promedio menores al resto de los grupos,
por su baja cantidad de accesiones pueden con-
siderarse agrupaciones homogéneas en las ca-
racteristicas evaluadas.

Ward
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento jerarquico mediante el método
de Ward de 151 accesiones de papa nativa de la subespecie Solanum ste-
notomun Juz. & Bukasov., basadas en la distancia euclidiana segtin carac-

terizacion morfologica.
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Cuadro 1. Frecuencias absolutas de caracteres morfologicos frecuentes a nivel de planta de siete grupos de accesiones
obtenidas seglin el analisis de Ward, de la coleccion de 151 accesiones de papa de la subespecie Solanum stenotomun
Juz. & Bukasov.

Descriptor (planta)/Grupo G1 G2 G3 G4 G5 Go6 G7
Habito de crecimiento de la planta (HPL)

Decumbente 21 11 4 4 10 6
Semierecto 15 16 9 4 2 17
Semiarrosetado 3 4 3 2 7 7
Numero de foliolos laterales de la hoja (NFL)

3 pares 1 2 2

4 pares 21 20 14 6 3 19

5 pares 17 7 9 4 15 5
Nimero interhojuelas entre foliolos laterales de la hoja (NIF)

1 par 7 9 8 1 4 12

2 pares 28 20 16 4 2 21 5
3 pares 4 1 5 2

4 6 mas pares 39 29 25 10 6 35 7
Numero interhojuelas sobre peciolulos de la hoja (NIP)

Ausente 36 27 18 7 6 30 5
1 par 3 2 7 3 5

Color de tallo (CTL)

Verde 2 2 3 5

Verde con pocas manchas 21 10 14 2 7
Verde con muchas manchas 11 12 4 1 1
Pigmentado con abundante verde 3 2 2 3 1 9
Pigmentado con poco verde 2 2 4 11

Rojizo 2 2 1
Morado 1 11
Forma de las alas-tallo (FAL)

Ausente 5
Dentado 9 10 8 1

Ondulado 13 6 7 1 2 6
Recto 17 13 10 8 6 21 1
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Cuadro 2. Frecuencias absolutas de caracteres morfologicos frecuentes a nivel de flor de siete grupos de accesiones
obtenidas seglin el analisis de Ward, de la coleccion de 151 accesiones de papa de la subespecie Solanum stenotomun

Juz. & Bukasov.

Grupo
Descriptor /estado (flor) Gl1 G2 G3 G4 GS G6 G7
Grado de floracion (GFL)
Floracion moderada 18 7 3 9 4
Floracion profusa 21 22 7 7 3 24 2
Floracion escasa 10 2 1
Forma de la corola (FCL)
Semiestrellada 3 2 1
Pentagonal 2 3 18 1 8 6
Rotada 37 26 3 8 5 23 1
Color predominante de la flor (CPF)
Blanco 2 1 6 1
Rojo- morado 17 2 3 3
Azul-morado 1 7
Lila 1 5
Morado 19 25 13 2 23
Violeta 1 1 6 10
Intensidad de color predominante de la flor (INT)
Palido 4 3 8 6 13 7
Intermedio 10 8 12 8 12
Intenso / Oscuro 25 18 5 2 10
Color secundario de la flor (CSF)
Ausente 31 21 10 2 6 30 1
Blanco 5 8 15 8 5 6
Distribucion del color secundario de la flor (DCS)
Ausente 32 21 10 6 30 1
Acumen (blanco) — Envés 2 4 5 6
Acumen (blanco) — Ambos
Pigmentacion en anteras (PAN)
Sin antocianinas 32 18 22 6 6 12 7
Bandas laterales pigmentadas (PAS) 5 2 12
Mancha pigmentada en el apice (PAT) 2 3 1 8
Pigmentacion en el pistilo (PPT)
Sin antocianinas 28 14 1 6 12 5
Estigma Pigmentado (PS) 1 1 2 1 2
Pigm. en Pared Interna del Ovario (POW) 9 19 6 20
Color del caliz (CLZ)
Verde con pocas manchas 1 1 4 4 1
Verde con abundantes manchas 2 3 4 13
Pigmentado con abundante verde 7 11 11 1 6
Pigmentado con poco verde 18 9 4 1 10
Rojizo 1 3 1 1
Morado 7 7 2 4
Continia .
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Continuacion ...

Grupo
Descriptor /estado (flor) Gl1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Color del pedicelo (CPL)
Verde 1 5
Soélo articulacion pigmentada 1 5 1 1 1 1
Ligeramente pigmentado a lo largo s/artic 15 1
Lig pigm. a lo largo y en articulacion 24 10 4 18 6
Pigmentado sobre la articulacion 4 6 1 1 1 1
Pigmentado debajo de la articulacion 1 1 1 2 9
Mayormente pigmentado y articulacion verde 4 2 1
Completamente pigmentado 5 5 6 1

Cuadro 3. Frecuencias absolutas de caracteres morfologicos con mayor frecuencia nivel de tubérculo de siete grupos
de accesiones obtenidas segun el analisis de Ward, de 151 accesiones de papa de la subespecie Solanum stenotomun

Juz. & Bukasov.

Grupo
Descriptor /estado (tubérculo) Gl G2 G3 G4 GS G6 G7
Color predominante de la piel tubérculo (CPPL)
Amarillo 3 2
Marrén 23 3 8 4 4
Rojo 1 2 1 1
Rojo- morado 5 6 10 9 7
Morado 2 3 10
Negruzco 2 16 1 11 7
Intensidad color predominante de piel del tubér-
culo (INTC)
Intenso / oscuro 9 21 2 20 7
Intermedio 13 4 6 12
Palido / claro 17 4 4 3
Color secundario de piel del tubérculo (CSP)
Ausente 8 27 10 6 1 6 6
Blanco- crema 1 3 1 1 3
Marrén 3 2 1 14 1
Rojo- morado 15 1 4 4 2
Morado 1 2 1
Negruzco 1 9
Distribucion del color secundario de piel del tu-
bérculo (DSCPL)
Ausente 8 27 10 6 1 6 6
En los ojos 5 3 1
Manchas dispersas 18 1 17
Como anteojos 2 1 4
Manchas salpicadas 6 1 4 1 2

Continua ...
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Continuacion ...

Grupo
Descriptor /estado (tubérculo) Gl1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Forma general del tubérculo (FGR)
Alargado 1 1 1 1
Comprimido 10 15 1 3
Eliptico 4 2 2 3 5 4
Oblongo - alargado 5 1 8 3
Oblongo 9 3 1 2 9
Obovado 3 1 1 1
Ovalado 1 2 3 4 9
Redondo 1 5 1
Profundidad de los ojos del tubérculo (POJ)
Superficial 18 7 14 2 5 14 6
Medio 19 15 9 6 20 1
Profundo 2 3 1 1
Color predominante de carne de tubérculo (CPP)
Blanco 7 10 1 2 1 11
Crema 18 11 12 8 2 14
Amarillo claro 5 2
Amarillo 4 5 1
Amarillo intenso 2 6
Color secundario de carne del tubérculo (CSPL)
Ausente 22 12 18 5 4 1
Amarillo claro 7 2 3 2 1
Amarillo 3 1 1 1 1 1
Amarillo intenso 3 6 6
Morado 1 6 2 15
Violeta 1 1 1 7
Distribucion del color secundario de carne del tu-
bérculo (DCSP)
Ausente 22 12 18 5 4 6
Pocas manchas 15 6 6 5 1 15
Areas 1 12
Anillo vascular angosto 1 1
Anillo vascular ancho
Anillo vascular y médula 3 1 1 3

Respecto a la variabilidad de caracteres cualita-
tivos tanto en planta (parte aérea) como a nivel
de tubérculo, las accesiones de S. stenotonum
conforman varios grupos (cuadros 1 al 3), a ni-
vel de tubérculos los estados mas diferenciables
son el color predominante de la piel del tubér-
culo (CPPL) con mayor discriminacion para el
color marron, rojo morado, morado y negruzco,

en cuanto la forma general del tubérculo (FGR)
se presenta mayor frecuencia de formas compri-
midas, es apreciable la elevada diversidad mor-
fologica entre los diferentes aglomeramientos,
aspecto que se visualiza en las fotografias 1 y 2,
cada accesion posee caracteristicas morfologicas
peculiares ademas de ser procedentes de varias
regiones del Estado Plurinacional de Bolivia.
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Fotografias 1 y 2. Accesiones de papa Solanum stenotomun Juz. & Bukasov del Banco de Germoplasma del INIAF
(Toralapa, Cochabamba) caracterizadas a nivel de tubérculo.

Cuadro 4. Frecuencias absolutas de caracteres morfologicos a nivel de fruto o baya de siete grupos de accesiones
obtenidas segun el analisis de Ward, de 151 accesiones de papa de la subespecie Solanum stenotomun Juz. & Bukasov.

Descriptor/estado Grupo

Color de baya (CBY) G1 G2 G3 G4 GS Go6 G7
Verde 17 8 12 4 4 18 2
Verde con pocos puntos blancos 3 4 5 2

Verde con bandas blancas

Verde con abundantes puntos blancos 1 3 1 1

Verde con areas pigmentadas 4 6 10

Verde con bandas pigmentadas 15 14 5 1 1 4

Forma de la baya (FBY)

Globosa 20 22 13 9 6 27

Ovoide 14 6 7 1 6

Conica 2

Periforme 3 1 3 2 7

Cuadro 5. Analisis Procrustes generalizado para descriptores a nivel de planta y tubérculo de 151 accesiones de papa
de la subespecie Solanum stenotomun Juz. & Bukasov.

Grupo de variables Consenso Residuo Total Proporcion de consenso
Variables morfologicas (planta) 0,741 0,259 1 0,741
Variables morfologicas (suelo) 0,741 0,259 1 0,741
Total 1,483 0,517 2 0,741
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Analisis de consenso (Procrustes)

El analisis de consenso entre los dos grupos de
variables cualitativas a nivel de planta, flor y
baya, y las caracteristicas del tubérculo mostra-
ron una concordancia del 74,1% con respecto al
grupo de caracteres evaluados a nivel de tubér-
culo, esto indica una elevada asociacion entre
ambos grupos de caracteres, esto indica una alta
asociacion interna de los dos diferentes grupos
de descriptores.

En cuanto al héabito de crecimiento de planta
(HPL) sobresale el caracter decumbente. Ugar-
te (2005) reporta similares resultados y, por su
parte, Ticlla (2003) reporta al caracter erecto
con mayor frecuencia y su ocurrencia se debe
causa de condiciones ambientales.

En lo referente a la hoja, Ochoa (2001) mencio-
na la mayor presencia del caracter fuertemente
disectadas de manera similar en los resultados
obtenidos en el presente estudio; el tallo mos-
tr6 gran variabilidad de colores, similar a los
resultados obtenidos por Ugarte (2005) y Ticlla
(2003).

Las caracteristicas a nivel de tubérculo presen-
tan gran variabilidad de formas, colores, pro-
fundidad de ojos y variados colores en la carne
del tubérculo que son de gran importancia en la
nutricion, ya que la pigmentacion es un indica-
dor de principios nutritivos. Asi, papas de pulpa
amarilla se relacionan con niveles significativos
de luteina y zeaxantina, carotenoides. En tanto,

las papas de pulpa morada o rojiza contienen
cantidades significativas de antocianinas (Bur-
gos, 2014), segun los resultados se tiene las pro-
porciones de 43% de pulpa amarilla y 1% de
pulpa morada.

Conclusiones

La caracterizacion morfologica de 151 accesio-
nes de S. stenotomun Juz. & Bukasov mostro
una elevada diversidad morfolégica en los di-
ferentes caracteres y constituye un avance im-
portante en la documentacion de la diversidad
genética de la coleccion de papa del INIAF Bo-
livia.

La caracterizacion morfoldgica analizada me-
diante el método de agrupamiento jerdrqui-
co genero siete grupos, cuatro presentaron los
aglomeramientos de mayor tamafio afines por
sus caracteristicas morfologicas y con una can-
tidad de accesiones relativamente proporcional
entre si, el resto de agrupamientos concentra un
nimero menor de accesiones con caracteristicas
diferenciables mas divergentes a nivel de tubér-
culo.

El anélisis de consenso (Procrustes) permitid de-
terminar una elevada asociacion entre las matri-
ces de datos morfoldgicos a nivel de parte aérea
y tubérculo, debe ampliarse el empleo de este
método en el cruce de datos de caracterizaciones
morfoldgicas y moleculares en estudios poste-
riores.
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